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Sanasto 
 
Ambient occlusion Nimitys tausta- eli ambienttivalon muodostamasta varjos-
tuksesta (Birn 2008). 
Bump mapping Tekniikka jonka avulla lisätään näennäisesti pintaan raken- 
netta muuttamatta oikeasti pinnan geometriaa (Puhakka 
2008, 248). 
Dynamesh  ZBrushin työkalu jolla voidaan luoda polygoniverkko uusiksi 
    (Pixologic 2016). 
Glossiness-kartta Tekstuurikartta, joka määrittää kuinka leveitä kiiltokartan 
muodostamat kiiltopisteet ovat (Autodesk 2016). 
High-poly-malli 3D-malli, joka muodostuu suuresta määrästä polygoneja 
(Flavell 2010, 115). 
Kiiltokartta Tekstuurikartta, joka määrittää kuinka kappaleen pinta hei-
jastaa valoa takaisin (Puhakka 2008, 2016). 
Low-poly-malli 3D-malli, joka muodostuu pienestä määrästä polygoneja 
(Thompson 2007, 144). 
Normaalikartta Osa bump mapping -tekniikkaa. Tekstuurikartta, joka luo il-
luusion mallin pinnalla olevista yksityiskohdista käyttämällä 
valaistusta ja varjoja. (Thompson 2007, 144). 
Polypaint  Polypaint-työkaluilla maalaamista suoraan 3D-mallin  
pinnalle ZBrushissa (Pixologic 2016). 
Renderöinti  3D-grafiikassa renderöinnillä tarkoitetaan sitä kun kolmi-
ulotteinen esitys muutetaan kaksiulotteiseksi kuvaksi. Ren-
deröinnin voi jakaa esi- ja reaaliaikaiseen renderöintiin. Esi-
renderöinnillä tarkoitetaan monimutkaisia visuaalisia esi-
tyksiä joissa käytetään paljon polygoneja tai korkearesoluu-
tioisia tekstuureja mikä tekee kuvien luomisen reaaliajassa 
mahdottomaksi. Reaaliaikaisella renderöinnillä tarkoitetaan 
visuaalisia esityksiä joiden on tarkoitus pyöriä reaaliaikai-
		
sesti ruudulla, mikä yleensä tarkoittaa vähintään yli 20 ku-
vaa sekunnissa. (Slick 2016.) 
Retopology  Retopologialla tarkoitetaan 3D-mallin rakenteen eli poly-
goniverkon topologian uudelleen tekoa (Theodore 2016). 
Riggaus  Luiden luomista animointia varten (Athias 2010). 
UV-kartoitus 3D-mallin tekstuurikoordinaattien kartoitusta tekstuurikartto-
ja varten (Autodesk 2016). 
Varjostin  Varjostin tai sävytin (eng. Shader) on tietokonegrafiikassa  
käytettävä pinnan värin määrittelevä algoritmi. Algoritmi 
käytää eri komponenttien yhdistelmiä (mm. Tekstuurikartto-
ja) pinnan lopullisen värin muodostamiseen. (Puhakka 
2008, 385.) 
Värikartta Tekstuurikartta, joka määrittää 3D-mallin pinnan värit 
yleensä ilman valaistusta tai varjoja (Russel 2014).
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1 Johdanto 
 
 
Opinnäytetyöni käsittelee 3D-pelihahmojen luomista alkaen suunnittelusta ja 
päättyen valmiiseen animoitavaan hahmoon pelimoottorissa. Käyn läpi hahmojen 
luomisprosessin eri työvaiheet ja perustelen tekemäni valinnat. Tarkoituksenani 
on tehdä kaksi erilaista hahmoa, jotka eroavat hieman toisistaan tyyliltään ja 
hieman tekniseltä toteutukseltaan. Pyrin selvittämään, millaisia työprosesseja 
PC- ja konsolipelien pelihahmojen luomiseen kuuluu ja kuinka saavutetaan kau-
pallinen taso. Selvitän, mitä ohjelmistoja ja plugineja käytetään nykyaikaisissa 
pelituotannoissa 3D-hahmojen luontiin sekä pyrin löytämään työskentelytapoja 
joilla saadaan aikaan mahdollisimman hyvä lopputulos. 
 
Minulla on entuudestaan kokemusta 3D-mallintamisesta yleisellä tasolla sekä 
olen mallintanut monenlaisia 3D-malleja, joten voin hyvin keskittyä hahmomallin-
tamiseen liittyviin työvaiheisiin ja ongelmiin. Käytän hahmojen luontiin saatavilla 
olevia ohjelmia ja plugineja, joista osa on ilmaisia ja osa maksullisia ohjelmia. 
Näitä samoja ohjelmia käytetään nykyaikaisissa kaupallisissa pelituotannoissa 
ammattilaisten toimesta. 
 
Työprosessi koostuu hahmojen konseptoinnista, mallintamisesta, teksturoinnista 
ja riggaamisesta. Lopulta hahmot siirretään Unity-3D pelimoottoriin, missä niiden 
3D-mallit, tekstuurikartat ja animaatiotiedostot muodostavat lopullisen kokonai-
suuden, joka on reaaliajassa liikkuva pelihahmo. 
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2 Käsitteet 
 
 
2.1 Polygoni 
 
Jokainen kolmiulotteinen pelihahmo koostuu näytölle piirretyistä polygoneista. 
Polygoni koostuu sen kulmapisteistä eli vertekseistä, reunoista ja sen keskiosas-
ta, eli tahkosta (kuva 1). Verteksejä liikuttamalla 3D-avaruudessa (X-, Y-, ja Z-
akseleilla) pystytään muokkaamaan polygonin muotoa ja asentoa. Kun polygonit 
yhdistetään toisiinsa reunoistaan ne voivat muodostaa miljoonista polygoneista 
muodostuvia 3D-malleja, kuten hahmoja tai esineitä. Useampien polygonien 
muodostamaa verkostoa sanotaan polygoniverkoksi. 
 
 
Kuva 1. Kuudesta polygonista muodostuva objekti. 
 
Polygonit voivat koostua mistä tahansa määrästä reunoja ja verteksejä. Vertek-
sejä ja reunoja tarvitaan vähintään kolme, jotta ne muodostaisivat kolmion. Tieto-
koneen on helppo käsitellä kolmioita, koska ne ovat yksinkertaisin mahdollinen 
muoto, josta polygoni voi muodostua. Tämä tekee niistä pelimoottorien tarkoituk-
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seen sopivan sillä pelimoottorien täytyy pystyä renderöimään monia 3D-malleja 
ruudulle kerralla. (Chopine 2011, 22.)  
 
 
2.2 3D-mallien rakenne 
 
Nykyään 3D-mallinnuksessa malleista käytetään termejä high-poly ja low-poly. 
High-poly-mallin ja low-poly-mallin määritelmät vaihtelevat jatkuvasti tietokonei-
den laskentatehon myötä, kun pelimoottorit pystyvät pyörittämään yhä suurempia 
määriä polygoneja ruudulla. 
 
Yksinkertaisesti ilmaistuna high-poly tarkoittaa 3D-mallia, jolla on suuri määrä po-
lygoneja (kuva 2). Mutta se mitä tarkoittaa ”suuri määrä” on suhteellista, mikä 
tarkoittaa että myös termi high-poly on suhteellinen. Se mikä on ”suuri määrä” 
polygoneja riippuu yleensä asiayhteydestä ja sen ajan tietokoneiden laskentate-
hosta. Nykyajan low-poly olisi ollut vielä muutama vuosi sitten high-polya, ja ny-
kyään elokuvissa käytettävät 3D-mallit ovat high-polya suhteessa pelien käyttä-
miin malleihin, jne. Pelien 3D-mallien mallinnusprosessin yhteydessä taas high-
poly-malli ja low-poly-malli tarkoittavat hieman eri asioita. Low-poly on se lopulli-
nen malli, joka muodostaa kolmiulotteisen pelihahmon joka näkyy lopulta pelissä, 
kun taas high-poly on malli, jota käytetään vain väliaikaisesti normaalikarttojen 
luomiseen. Low-poly-mallilla on siis jokin kattoraja kuinka suuri määrä polygoneja 
sillä saa olla ja jotta se pyörisi pelimoottorissa. High-poly-mallia käytetään aino-
astaan normaalikarttatekstuurin luomiseen, joten periaatteessa  sen  polygonien 
määrä  on  rajoittamaton.  Luotavan  normaalikarttatekstuurin koko asettaa yksi-
tyiskohtien tallennuskapasiteetin rajat. (Huhtamaa 2007, 2.) 
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Kuva 2. Low-poly ja high-poly-mallit. 
 
 
2.3 Digitaalinen veistäminen 
 
Digitaalinen veistäminen, tai 3D-veistäminen, on tietokoneohjelmistolla tapahtu-
vaa 3D-mallin muotoilua. Digitaalinen veistäminen on siis periaatteessa kuin sa-
veen kaivertamista oikeassa elämässä. Ohjelmilla voi 3D-mallia venyttää, nipis-
tää, kaivertaa syvennyksiä tai venyttää ulokkeita. Työskentely tapahtuu yleensä 
piirtopöydän tai piirtonäytön avulla. Digitaalisessa veistämisessä käytetään 
yleensä jopa miljoonia polygoneja sillä sitä käytetään pääasiassa high-poly-
mallien luomiseen, yleensä normaalikarttoja varten. 
 
Digitaalinen veistäminen on suhteellisen uusi tapa mallintaa. Sen avulla voidaan 
luoda yksityiskohtia, mitkä olisivat melkein mahdottomia tehdä perinteisillä mal-
linnusohjelmilla. Tämä tekee digitaalisesta veistämisestä suositun tavan tehdä 
realismiin pyrkiviä 3D-malleja. Digitaalista veistämistä käytetäänkin yleensä or-
gaanisten mallien tekoon. 
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2.4 Tekstuurikartat 
 
Yleisimmät tekstuurikartat joita käytetään 3D-mallien kanssa peleissä ovat väri- 
kiilto- ja normaalikarttatekstuurit. Käytettävät tekstuurityypit riippuvat pelimootto-
rin rajoituksista ja halutusta visuaalisesta ilmeestä. Kaikkia tekstuureja ei siis tar-
vitse välttämättä käyttää. Pelimoottorit hyväksyvät monesti vain tekstuurikokoja, 
jotka ovat aina kaksi kertaa suurempia, kuin edellinen pienempi tekstuurikartan 
koko, esimerkiksi 32x32, 64x64, 128x128, jne. (KatsBits 2016). 
 
Tekstuurikartoista välttämättömin on värikartta (eng. Color map) jota voidaan kut-
sua myös diffuusikartaksi (eng. Diffuse map) (Birn 2008). Värikartta määrittelee 
3D-mallin pinnan värin ja voi sisältää myös varjoja. Värikartat yksinään voivat 
kantaa pitkälle, jos käytetään oikean maailman materiaaleja pohjana. (Russel 
2014.) Toinen värikartan kaltainen tekstuurikartta on albedokartta. Albedokartois-
sa kirkkauseroja on tasoitettu poistamalla tekstuurista suuntavalojen vaikutukset 
eli varjot ja valoheijastukset (Pietiläinen 2016, 25). 
 
Normaalikartta (eng. Normal map) on tekniikka jota käytetään esittämään pie-
nempiä yksityiskohtia 3D-mallien pinnoilla.  Normaalikarttatekniikka ei muuta  
mallin  todellista  geometriaa,  joten  mallin  siluetti  pysyy  samana. Ääriviivoja 
lukuun ottamatta malli saadaan näyttämään lähes samalta kuin alkuperäinen  
korkearesoluutioinen  malli,  josta  normaalikartta  on  luotu. Normaalikarttateks-
tuurissa pikselin RGB-arvot edustavat mallin normaalin X-,  Y-  ja  Z-
komponentteja. (Huhtamaa 2007, 2.) 
 
Normaalikartat ovat osa Bump mapping –tekniikkaa, kuten kerrotaan Unity3D-
pelimoottorin manuaalissa (Unity Technologies, 2016). Yleisesti puhuttaessa 
bump mappingilla tarkoitetaan mitä tahansa tekstuurikarttatekniikkaa jonka avulla 
luodaan yksityiskohtia mallien pinnoille käyttämättä siihen polygoneja, eli hahmon 
varsinaista geometriaa. Yksityiskohdat syntyvät siis käyttämällä tekstuuri-, eli ku-
vatiedostoja. Aikaisemmin ennen normaalikarttoja käytössä oli ensimmäinen 
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bump mapping -tekniikka joka oli periaatteessa vain mustavalkoinen kuva josta 
pelimoottori tulkitsi pinnan eri syvyyksiä ja renderöi varjoja 3D-mallin pinnalle sen 
mukaan ja tällä tavoin sai mallin pinnan näyttämään yksityiskohtaisemmalta. 
Normaalikartat taas käyttävät hyväksi värikarttojen kaikkia kolmea RGB-kanavaa 
mikä antaa huomattavasti paremman lopputuloksen. 
Kiiltokartta (eng. Specular map) on yleensä mustavalkoinen tekstuurikartta joka 
vaikuttaa siihen kuinka paljon 3D-mallin pinta heijastaa valoa takaisin, eli kuinka 
paljon mallin pinta kiiltää. Kiiltokartta luo monille materiaaleille niille ominaisen 
kiillon. Täysin valkoinen kiiltokartta heijastaa kaiken valon takaisin, kun taas täy-
sin musta ei heijasta mitään. Kiiltokartoissa voidaan käyttää myös värejä jos ha-
lutaan antaa kiilloille jokin väri. Pelimoottorissa pinta kiiltelee sen mukaan missä 
kulmassa valo osuu 3D-mallin pintaan. Yleensä renderöintimoottoreissa kiiltävyys 
voidaan määritellä yleisesti koko kappaleelle, mutta tämä on harvoin paras vaih-
toehto, sillä tosielämässä muun muassa pintakäsittely, pöly, lika tai vaikkapa 
sormenjäljet vaikuttavat pinnan kiiltoon (Pietiläinen 2016, 28). Tästä syystä myös 
peleissä käytettäville 3D-malleille luodaan kiiltokartat. Ilman kiiltokarttaa voidaan 
metallisen materiaalin vaikutelma luoda vaikkapa piirtämällä värikarttaan kiiltopis-
teitä. 
 
Glossiness-kartta on mustavalkokartta joka toimii yhdessä kiiltokartan kanssa. 
Glossiness-kartta määrittää kuinka leveitä kiiltokartan muodostamat kiiltopisteet 
ovat ja vaikuttaa täten oleellisesti siihen kuinka materiaalin pinta kiiltää. Tarkem-
min sanottuna glossiness-kartta esittää pinnan epätasaisuutta mikä vaikuttaa sii-
hen millä tavalla valo heijastuu takaisin. Glossiness-kartta on mustavalkokartta 
joka laitetaan kiiltokarttatekstuurin alpha-kanavaan. 
 
 
2.5 UV-Kartoitus 
 
Ennen kuin tekstuurit voidaan liittää 3D-mallin pinnalle, täytyy niitä varten 3D-
mallit kartoittaa 2D-kuvia varten tekniikalla, jota nimitetään UV-kartoitukseksi. 
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UV-kartoitus tarkoittaa tekniikkaa, jolla ”kääritään” tai ”paketoidaan” 2D-
kuvatekstuuri 3D-mallin pinnalle. ”U” ja ”V” ovat nimiä kuvan pysty- ja vaakatason 
akseleille, koska ”X”, ”Y” ja ”Z” -akselit ovat jo 3D-avaruuden koordinaattien käy-
tössä. 
 
Jokainen piste UV-kartassa vastaa verteksiä 3D-mallissa. Pisteitä yhdistävät vii-
vat taas vastaavat 3D-mallin polygonin reunoja. Viivojen ja pisteiden väliin jäävät 
tilat taas vastaavat polygonin pintaa 3D-mallissa. (Blender Foundation 2016.) Pe-
riaatteessa UV-kartoitettu 3D-malli avautuu räjäytyskuvan tapaan kaksiulottei-
seksi rautalankakuvaksi (kuva 3). 
 
 
Kuva 3. UV-kartoitus havainnollistettuna. 
 
2.6 Riggaaminen 
 
Jotta 3D-pelihahmoa voidaan animoida, täytyy sille ensin luoda virtuaaliset ”luut”. 
Hahmon 3D-mallin verteksit kiinnitetään näihin luihin ja kun luita liikutellaan, 
hahmo liikkuu niiden mukana. Tätä vaihetta nimitetään skinnaukseksi (eng. Skin-
ning). (Masters 2016.) Sen jälkeen hahmolle luodaan kontrollit apuobjektien avul-
la, jotka mahdollistavat animoinnin. Nämä kontrollit ovat kuin kahvoja, joista ani-
moija liikuttelee hahmon luita (kuva 4). Luut myös linkitetään tietynlaiseen hierar-
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kiaan keskenään. Tätä vaihetta nimitetään riggaukseksi (eng. Rigging). Luut ja 
apuobjektit ovat vain 3D-malleja joiden avulla hahmoja liikutellaan. 
 
 
Kuva 4. Lantion alueen luut liikkuvat apuobjektien (keltaisten nuolien) mukana. 
 
 
3 Ohjelmistot 
 
 
3D-mallinnuksessa käytettäviä ohjelmia on monia, mutta vain muutamia, jotka 
tarjoavat tarpeeksi monipuoliset työkalut ammattilaiskäyttöön. Monet pienemmis-
tä ohjelmista taas ovat erikoistuneet tiettyyn tarkoitukseen, kuten tekstuurikartto-
jen luomiseen. Suuremmat ja monipuolisemmat ohjelmat ovat yleensä maksulli-
sia ja päivittyvät vuosittain paremmiksi. 
 
3D Studio MAX –ohjelma on erittäin monipuolinen ja laaja mallinnus-, visualisoin-
ti-, ja animointiohjelma. Sen vuoksi ohjelman käyttäjäkunta on hyvin laaja käsittä-
en eri toimialojen suunnittelijat, muotoilijat, pelien tekijät, graafikot, lavastajat jne. 
(Illikainen 2002, 5.) 
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Blender on ainoa ilmainen ammattilaiskäytössä oleva 3D-mallinnus- ja animaatio-
ohjelma. Aiemmin Blender oli vaikeakäyttöinen, koska se vaati ohjelman omien 
pikakomentojen osaamista, jotta mallintaja pystyi toteuttamaan halutut toiminnot. 
Palautteen perusteella Blender on muokannut ulkoasuaan käyttäjäystävällisem-
mäksi. (Savander 2014,12.) 
 
Vuonna 2014 suosituimmat digitaalisen veistämisen ohjelmat ovat ZBrush ja 
Mudbox. Useat elokuvat ja pelit ovat käyttäneet näitä ohjelmistoja, koska niiden 
avulla voidaan nopeuttaa sekä luoda entistä kehittyneempää taidetta elokuviin ja 
peleihin. (Lääveri 2014, 3.) ZBrush sekä Mudbox ovat  ohjelmia jotka ovat tarkoi-
tettu digitaaliseen veistämiseen ja ne yhdistävät 3D- ja 2.5D-mallinnusta, sekä 
teksturointia (Lääveri 2014, 4). Ne eroavat muista perinteisistä mallinnusohjelmis-
ta siten että ne ovat painottuneet enemmän digitaaliseen veistämiseen. 
 
xNormal on ohjelma, jota käytetään laajasti pelialalla high-poly-mallien yksityis-
kohtien projektointiin. Ohjelmalla on tarkoitus saada yksityiskohdat siirrettyä lo-
pulliseen pelissä olevaan low-poly-malliin, siten että se näyttää samalta kuin 
high-poly-malli. Ohjelma on täysin ilmainen. (Prieto 2014.) 
 
Adobe Photoshop on puhtaaseen teksturointiin käytetyistä ohjelmista ylivoimai-
sesti paras ja yleisin vaihtoehto pelialalla. Photoshop tarjoaa monipuoliset työka-
lut kuvankäsittelyyn ja piirtämiseen, joita tarvitaan teksturoinnissa. 
 
 
4 Hahmomallintaminen nykypäivänä 
 
 
Peliala on kovassa kasvussa ja alalla käytettävät työprosessit kehittyvät jatkuvas-
ti. Ohjelmistoja tulee jatkuvasti lisää ja niitä kehitetään niin että ne soveltuisivat 
yhä paremmin artistien tarpeisiin. Esimerkiksi 3D-mallintaminen keskittyy enem-
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män kuin koskaan aikaisemmin realismiin pyrkiviin digitaalisen veistämisen tek-
niikoihin. Teksturointi monesti vaatii maalaajan kädentaitoa sillä tekstuurit voi-
daan maalata hahmon pinnalle suoraan. (Burns 2015, 4.) Nykyaikaiset työkalut 
antavat vapaammat kädet luovuudelle eivätkä vaadi tekijältä niin paljoa niiden 
teknistä tuntemusta kuin ennen. 
 
Pelihahmon mallintaminen on lähtökohtaisesti samanlaista kuin minkä tahansa 
muun animaatiohahmon mallintaminen, eroja tulee vastaan lähinnä rajoituksissa. 
Pelihahmon tulee toimia reaaliaikaisesti, mutta toisin kuin animaatiohahmoa, sitä 
ei samalla tavalla esirenderöidä. (Heikkinen 2010, 7.) Hahmomallintamisen työ-
prosessit voivat vaihdella paljon riippuen tekijästä. Jokaisen vaiheen tekemiseen 
on lukuisia eri vaihtoehtoja ja ohjelmia. Sillä, minkä reitin tekijä valitsee, ei ole 
juurikaan merkitystä kunhan lopputulos on hyvä eikä työhön kulu kohtuuttoman 
paljon aikaa. Kaupallisissa tuotannoissa on myös otettava huomioon kustannus-
tehokkuus, mikä voi vaikuttaa asioihin. Pelien grafiikka, ja sitä myöten myös työ-
kalut, kehittyvät vauhdilla, joten on pysyttävä ajan hermolla. 3D-mallintajan omat 
opitut tavat ja ohjelmat voivat olla vanhanaikaisia ja tämä voi hidastaa työskente-
lyä merkittävästi 
 
Pelihahmot ovat myös usein vaativampia ja työläämpiä luoda kuin ympäristön 
esineet, ja tämä on hyvä ottaa huomioon jo suunnittelussa. Hahmot ovat tärkeäs-
sä roolissa peleissä sillä pelaajat kiinnittävät heihin luonnollisesti enemmän huo-
miota kuin mitä ympärillä olevaan pelimaailmaan. Tästä johtuen, hahmojen ulko-
näön eteen nähdään enemmän aikaa ja vaivaa kuin mitä esineiden ulkonäköön. 
Pelin päähenkilölle, pelistä riippuen, sallitaan suurempi polygonimäärä kuin sivu-
henkilöille (Heikkinen 2010, 7.) Realistista lopputulosta tavoiteltaessa on ihmis-
hahmon myös näytettävä ihmiseltä. Jokainen pelaaja huomaa helposti, jos pelis-
sä esiintyvä hahmo ei näytäkään luonnolliselta. Huolellinen suunnittelu on tärke-
ää, jotta ongelmilta säästyttäisiin myöhemmin. 3D-mallintamisessa työskentely-
prosessi on hyvin lineaarinen, joten mahdollisten virheiden korjaaminen myö-
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hemmin voi koitua todella työlääksi. Esimerkiksi jo valmiiksi rigatun hahmon 3D-
mallin rakennetta ei voi enää muokata, tuhoamatta rigiä. 
 
Hahmoja mallintaessa täytyy ottaa huomioon, että hahmot tulevat liikkumaan, ja 
se vaikuttaa myös siihen, kuinka hahmon lopullinen topologia luodaan. Ihmisiä ja 
eläimiä mallintaessa on myös tunnettava jonkin verran anatomiaa, jotta lopputu-
loksesta tulee visuaalisesti uskottavan näköinen. 
 
 
5 Pelihahmojen toteutus 
 
 
5.1 Työprosessin suunnittelu 
 
Oma prosessini perustuu osaltaan vuosien kokemukseen erilaisten objektien 
mallintamisesta ja teksturoinnista. Hahmomallintaminen on minulle kuitenkin uut-
ta ja se eroaa monelta osin esimerkiksi esineiden ja ajoneuvojen mallintamisesta, 
joista minulla on enemmän kokemusta. Pelihahmot ovat myös usein vaativampia 
ja työläämpiä kuin ympäristön esineet ja tämä on hyvä ottaa huomioon jo suun-
nittelussa. Hahmot ovat tärkeässä roolissa peleissä, sen vuoksi pelaajat kiinnittä-
vät heihin luonnollisesti enemmän huomiota kuin ympärillä olevaan maailmaan. 
Tästä johtuen hahmojen ulkonäköön käytetään enemmän aikaa kuin mitä esinei-
den ulkonäköön. 
 
Ennen työskentelyn aloittamista laadin karkean suunnitelman, kuinka tulen to-
teuttamaan hahmot (kuva 5). Aluksi on konseptisuunnitteluvaihe, jossa kerään 
mallikuvia ja teen konseptipiirrokset. Sen jälkeen tulen mallintamaan hahmoista 
high-poly-versiot mallikuvien ja konseptipiirroksen mukaan. High-poly-malleja hy-
väksi käyttäen mallinnan hahmojen low-poly-versiot. Jotkin hahmojen pienemmät 
osat ovat niin pieniä, että ne eivät hyödy normaalikarttojen yksityiskohdista, joten 
näiden osien kohdalla pystyn jättämään high-poly-mallin tekemisen väliin. Kun 
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hahmon kaikki osat on mallinnettu, kartoitan mallien UV-koordinaatit, mitkä vaadi-
taan tekstuureja varten. UV-kartoituksen jälkeen, kasaan kaikki hahmojen eri 
osat yhteen ja laitan ne paikalleen. Jäljelle jää lopullinen peliin tuleva low-poly-
malli. Tämän jälkeen projektoin high-poly-mallien yksityiskohdat normaalikarttoi-
hin ja teen kaikki tarpeelliset tekstuuritiedostot ja lopuksi riggaan hahmon. 
 
	
Kuva 5. Työvaiheet järjestyksessä. 
 
 
5.2 Hahmojen konseptisuunnittelu 
 
Yleensä hahmoja suunniteltaessa on niillä valmiina jo jonkinlainen taustatarina tai 
suunnitelma mitä hahmolta vaaditaan, ja se vaikuttaa myös hahmon ulkonäköön. 
Pelaajan avatar on usein haastavin suunnittelutehtävä pelintekijälle. Pelattavan 
hahmon fyysiset ominaisuudet määrittävät osaltaan pelaajan kiinnostusta ja im-
mersiota peliin sekä yhteyttä pelihahmoon.  (Pekola 2012, 11.) On siis tärkeää 
käyttää aikaa konseptointiin, jotta hahmosta saadaan visuaalisesti kiinnostavan 
näköinen. Peligraafikon näkökulmasta, konseptoinnissa tärkeintä on konseptipiir-
ros tai konseptikuvat, minkä pohjalta pelimaailmoja, esineitä tai hahmoja aletaan 
työstämään. 
 
Ennen kuin aloin suunnittelemaan hahmojen lopullista ulkonäköä, mietin minkä-
laiseen peliin tai pelimaailmaan ne sopisivat tai kuuluisivat. En kuitenkaan tässä 
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raportissa käy sen tarkemmin läpi hahmojen taustatarinoita, sillä tarkoitus on lä-
hinnä perehtyä hahmojen tekniseen toteutukseen. 
 
Hahmojen konseptipiirroksen voi toteuttaa haluamallaan tavalla. Voi piirtää itse, 
jos on tarpeeksi taitava tai sitten kerätä kuvamateriaalia netistä tai vaikkapa leh-
distä ja kirjoista. Käytin hahmojeni konseptisuunnittelussa molempia tapoja. Mi-
käli hahmon konseptipiirroksen tekee itse (kuva 6), tulee sen olla tarpeeksi tark-
kaan tehty, koska mallinnusvaiheessa jokaisen yksityiskohdan tulee olla hahmo-
teltu vähintäänkin mallintajan omassa päässä. Epäselvä konseptipiirros tai kon-
septikuvat voivat aiheuttaa ongelmia 
mallinnusvaiheessa ja voi pakottaa mal-
lintajan tyytymään kompromisseihin, 
jotka huonontavat lopputulosta. 
 
Character modeling 2 (Lanning, Baysal 
& Petroc 2007, 22) julkaisussa kerro-
taan, kuinka Gears of War (gearsof-
war.com) pelin hahmomallintajat jakavat 
tulevien low-poly-hahmojen eri osat jo 
konseptisuunnitteluvaiheessa. Konsep-
tikuvan päälle voidaan piirtää karkea 
suunnitelma kuinka polygoniverkon ra-
kenne tulee muodostumaan. Tämä hel-
pottaa työprosessin suunnittelua ja itse 
mallintamisen aloittamista, kun hahmot-
taa mielessään paremmin työn kokonai-
suuden. Tällä tavalla välttyy myös  
mahdollisilta tulevilta ongelmilta, kun 
mallintaa low-poly-versiota hahmoista. Eri UV-alueiden kierrättäminen ja tekstuu-
rien peilaaminen on myös kätevää suunnitella tässä vaiheessa. 
 
Kuva 6. Hahmottelemani konseptipiir-
ros 
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5.3 Mallintaminen 
 
5.3.1 Mallintamisen suunnittelu 
 
Mallinnusprosessin voi aloittaa monella eri tavalla. Se riippuu tekijästä, minkä lä-
hestymistavan hän haluaa ottaa ja erilaiset visuaaliset tyylit voivat vaikuttaa sii-
hen minkä lähestymistavan valitsee. Onkin siis hyvä hallita useampia. Tavat voi-
vat vaihdella siitä mihin tekijä on tottunut ja todennut toimivaksi.  
 
Yksi yleinen tapa on luoda ensin low-poly-versio, joka toimii myös ns. pohjamalli-
na (eng. base mesh), jota käytetään myöhemmin high-poly-mallin pohjana. Tä-
män tavan hyviä puolia ovat mm. alusta asti toimiva polygoniverkon rakenne ja 
helppous saavuttaa tavoiteltu polygonimäärä, sekä mahdollisten ongelma-
alueiden löytäminen ajoissa. Huono puoli on se, että näin joutuu alusta asti ra-
kentamaan hahmon polygoniverkon rakenteen huolellisesti. 
 
Toinen yleinen tapa on aloittaa suoraan high-poly-version luomisella ja tehdä 
low-poly-versio sen jälkeen käyttämällä high-poly-mallia pohjana. Tähän tarkoi-
tukseen on kätevää käyttää retopology–työkaluja. Retopology–työkaluilla low-
poly-mallin polygonit luodaan high-poly-mallin geometriaa myötäillen, mikä tekee 
low-poly-mallin luomisesta nopeaa. Tällä tavalla tekijän ei tarvitse miettiä lopulli-
sen mallin polygoniverkon rakennetta alusta alkaen, vaan voi luoda sen vasta 
kun high-poly-malli on valmis. Hahmon high-poly-malli on kuitenkin se, miltä 
hahmo tulee näyttämään loppujen lopuksi, kun low-poly-malli on valmis ja nor-
maalikartat ovat paikallaan. On siis helpompaa lopputuloksen onnistumisen kan-
nalta mallintaa low-poly-malli high-poly-mallin päälle eikä päinvastoin. Tämä on 
nykyään yhä yleisempi tapa lähestyä hahmomallinnusta, sillä monet ohjelmat tar-
joavat hyvät työkalut low-poly-mallin mallintamiseen suoraan high-poly-mallin 
päälle. 
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En asettanut hahmojeni low-poly-versioiden polygonimäärille minkäänlaista kat-
toa. Tarkoitukseni oli käyttää niin paljon polygoneja kuin oli tarvittavaa, jotta lopul-
lisesta low-poly-mallista tulisi hyvän näköinen, ja voisin tarvittaessa karsia poly-
goneja pois. Polygonien määrä on harvemmin ongelmana suorituskyvyn kannalta, 
joten on varmempaa mallintaa hahmot polygoneja säästämättä. On tärkeää että 
mallissa ei pistä mikään erityisen pahasti silmään, vain siksi että ei ole käytetty 
tarpeeksi polygoneja, vaan että malli pyrkii esittämään anatomian mahdollisim-
man todenmukaisesti, eli pyöreät pinnat näyttävät pyöreiltä eikä kulmikkailta. Ny-
kypäivänä PC- ja konsolipelihahmojen tapauksessa tämä on jo vähimmäisvaati-
mus. 
 
 
5.3.2 Korkearesoluutioinen malli 
 
Ennen ja vielä tänäkin päivänä nykyaikaisten tietokoneiden laskentatehot rajoit-
tavat ruudulla näkyvien polygonien määrää reaaliaikaisissa sovelluksissa kuten 
peleissä. Siksi yksityiskohdat on luotava tekstuurien avulla. Jotta realistinen peli-
grafiikka yltäisi visuaalisesti lähemmäs esirenderöityä grafiikkaa jota käytetään 
vaikkapa elokuvissa, käytetään apuna erilaisia tekstuurikarttatekniikoita. Jotta pe-
lien käyttämä low-poly näyttäisi enemmän high-polylta, käytetään apuna esimer-
kiksi normaalikarttoja. 
 
Normaalikarttoja varten on hahmoista luotava korkearesoluutioinen malli eli ns. 
High-poly–malli, josta yksityiskohdat projektoidaan low-poly--malliin. Projektoin-
nin tuloksena saadaan tekstuurikartta, jota kutsutaan normaalikartaksi (kuva 7). 
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Kuva 7. Hahmon pään ja käsien normaalikartta. 
 
Aloitin molemmat hahmot luomalla ZBrushin ZSphere-työkalulla karkean ihmis-
muodon, josta aloin kaivertamaan ja venyttämään lisää geometriaa (kuva 8). 
ZSphere on ZBrushin työkalu, joka on tarkoitettu karkean pohjamallin luomiseen. 
Itse suosin tätä tapaa aloittaa mallintaminen, sillä työskentely on nopeaa ja vaatii 
vähän minkäänlaista teknistä osaamista tai ohjelman tuntemusta. Työskentely 
antaa myös hieman vapaammat kädet luovuudelle koska ei tarvitse juuri keskit-
tyä muuhun, kuin siihen että pohjamalli näyttää hyvältä. Tällä ZSphere-työkalulla 
luodulla pohjamallilla, polygoniverkolla ei ole hyvä topologia, mutta sillä ei ole vä-
liä, koska tämä pohjamalli toimii tässä tapauksessa vain alkuna high-poly-mallille. 
Huono topologia voi toki aiheuttaa rumia vääristymiä high-poly-mallissakin, jos 
polygoniverkko ei ole tarpeeksi tiheä, mutta high-poly-malleilla on yleensä jopa 
miljoonia polygoneja. Jos olisin luonut low-poly-mallin ensin ja sen pohjalta alkai-
sin työstämään high-poly-mallia, käyttäisin tätä low-poly-mallia pohjamallina 
ZBrushissa. Silloin hahmon polygoniverkon topologialla olisi merkitystä, sillä se 
tulisi olemaan lopullinen low-poly-malli, joka päätyy peliin. 
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Kuva 8. Karkea pohjamalli ZBrush-ohjelmassa. 
 
Konseptikuvaa apuna käyttäen muovasin pohjamallin sopivan muotoiseksi. Tar-
vittaessa käytin apunani ZBrushin dynamesh–työkalua. Hahmon geometriaa 
muokatessa polygoniverkko vääristyy, kun esimerkiksi hahmon käsiä venyttää, 
mutta dynamesh–työkalulla voidaan helposti korjata tämä. Työkalu luo valitun 
alueen polygoniverkoston uudelleen muuttamatta hahmon muotoa ja korjaa au-
tomaattisesti vääristyneen polygoniverkon. Dynamesh-työkalun muuttamaa poly-
goniverkon tiheyttä voi myös säätää, joten käytin sopivan pieniä arvoja, jotta poh-
jamalli olisi kevyt, mutta ei menettäisi kuitenkaan muotoaan. 
 
Mallinsin molemmat hahmot pystyasentoon (kuva 9), kädet sivuille hieman kou-
kussa, sillä molemmat hahmoni ovat pystyasennossa kulkevia ihmishahmoja. 
Hahmot on hyvä mallintaa alusta alkaen siihen asentoon missä ne tulevat lopulta 
olemaan enimmäkseen. Näin vältytään ylimääräiseltä geometrian venymiseltä ja 
tekstuurin vääristymiseltä kun hahmot animoituna liikuttavat raajojaan ja vartalo-
aan. Vääristymiä tulee tietenkin, kun hahmot liikkuvat, mutta ne pyritään pitä-
mään mahdollisimman huomaamattomina. 
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Kuva 9. High-poly-mallit alkuvaiheessa. 
 
ZBrushissa hahmon polygoniverkon tiheyttä voi nostaa ja laskea työkalujen avul-
la.  Verkon tiheyttä voi nostaa asteittain, jolloin jokaisella asteella polygonit jae-
taan neljään osaan. Näin verkon tiheys kasvaa, jolloin geometriaa voidaan muo-
kata yksityiskohtaisemmin. Suuremmalla tasolla, jolla polygonien määrä on suuri 
ja polygoniverkko on tiheämpää, voidaan tehdä todella pieniä yksityiskohtia, ku-
ten ihon pintaa ja ryppyjä. Kun taas pienemmällä tasolla, jolla polygonien määrä 
on pieni, voidaan vaikuttaa isompiin muotoihin, kuten vartalon yleiseen muotoon 
ja lihaksiin. Aloitin työskentelyn pienimmällä tasolla ja kun olin tehnyt kaiken, nos-
tin polygoniverkon tiheyttä ja siirryin seuraavalle tasolle. Etenin näin, kunnes olin 
saanut high-poly-mallit täysin valmiiksi. Alimman tason polygonien määrä oli n. 
80 tuhatta polygonia ja ylimmän tason n. 5,1 miljoonaa polygonia (kuva 10). 
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Kuva 10. Polygoniverkon tiheystasojen vertailua. 
 
Kun alastomat ihmismallit olivat valmiit aloin tekemään niille vaatteita. Vaatteet 
tein valitsemalla tietyn alueen hahmomallista ja kopioimalla sen omaksi erilliseksi 
objektiksi. Esimerkiksi tehdäkseni housut valitsin jalkojen alueen vyötäröstä alas-
päin, kopioin sen ja aloin muokkaamaan sitä suurentamalla sen kokoa ja lisää-
mällä ryppyjä (kuva 11). Halusin tehdä vaatteet erillisinä kappaleina, jotta niitä 
olisi helpompi hallita myöhemmin tarvittaessa. 
 
 
Kuva 11. Keskeneräiset high-poly-mallit ZBrush -ohjelmassa. 
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Halusin lisätä toisen hahmon pään alueelle lisää jakoja polygoniverkkoon, jotta 
saisin muokattua kasvojen yksityiskohtia paremmin. Normaalisti lisäisin koko 
hahmon polygonien määrää nostamalla koko polygoniverkon tiheyttä, mutta käy-
tössäni olevan työkoneen teho ei tähän riittänyt, joten jouduin rajaamaan kasvo-
jen alueen jonka polygoniverkon tiheyttä kasvatin. Tästä voi muodostua ongelma, 
sillä kasvojen alueen tiheämmän verkon ja muun alueen harvemman verkon raja-
alue voi aiheuttaa vääristymiä, jotka saattavat näkyä valon osuessa oikeassa 
kulmassa mallin pintaan. Mutta koska kyseessä on vain malli, jota käytetään 
normaalikarttojen luomiseen, olin luottavainen, että pystyisin helposti korjaamaan 
nämä mahdolliset ongelmat myöhemmin, kun muokkaisin normaalikarttoja Pho-
toshopissa.  
 
Pienemmät yksityiskohdat kuten ihohuokoset tein Photoshopissa käyttämällä 
apuna kuvia ihmisen ihosta. Arno Schmitz (2014, 73 ) kertoo, kuinka kaikista pie-
nimmät yksityiskohdat hahmoon voi tehdä suoraan tekstuurikarttaan eikä niitä 
tarvitse tehdä high-poly-malliin. Tämä oli minulle täydellinen tapa toteuttaa hah-
mojen pienimmät yksityiskohdat, sillä työkoneeni ei ollut tarpeeksi tehokas, jotta 
olisin pystynyt lisäämään polygonien määrää tarpeeksi pienimpiä yksityiskohtia 
varten. Tätä prosessia varten voi käyttää CrazyBump ohjelmaa tai xNormal plu-
ginia Photoshopiin jota itse päädyin käyttämään. 
 
Saatuani hahmojen vaatteet mallinnettua olivat high-poly-mallit valmiit (kuva 12). 
Laitoin toiselle hahmomallille pohjavärit valmiiksi, sillä päätin, että kokeilen myö-
hemmin ennen teksturoinnin aloitusta ZBrushin polypaint-työkaluja, joilla maala-
taan värejä hahmon pinnalle. 
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Kuva 12. High-poly-mallit valmiina ZBrush –ohjelmassa. 
 
Pelkästään konseptipiirroksen perusteella mallintaminen oli hankalaa paikoitellen 
ja silloin mallikuvat sekä anatomiakirjat auttoivat paljon. Huomasin tekemäni kon-
septipiirroksen olevan erittäin hyödyllinen varsinkin mallinnuksen alkuvaiheessa, 
mutta tarkemmat yksityiskohdat tuottivat ongelmia sillä niitä ei piirroksessa ollut. 
Tässä taas verkosta löydetyt referenssikuvat osoittautuivat paremmiksi. 
 
 
5.3.3 Matalaresoluutioinen malli 
 
Low-poly-malli, on lopullinen malli, joka tulee pelimoottoriin ja liikkuu reaaliaikai-
sena ruudulla. Low-poly-mallissa ei siis voi olla läheskään yhtä paljon polygoneja 
kuin high-poly-mallissa. Vaikka en asettanut hahmoilleni mitään tiettyä rajaa po-
lygonien suhteen, niin optimoimisen vuoksi on syytä välttää käyttämästä turhia 
polygoneja siellä, missä niitä ei tarvita. Esimerkiksi alueet jotka eivät liiku, taivu 
tai käänny ovat oivallisia paikkoja karsia ylimääräiset polygonit pois. Jos polygoni 
ei myöskään vaikuta hahmon siluettiin tai sitä ei tarvita normaalikarttojen projek-
tointiin, on se silloin turha (Valve Corporation 2012). 
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On myös syytä välttää käyttämästä kolmikulmaisia polygoneja jos vain mahdollis-
ta, koska ne voivat aiheuttaa ongelmia ja saa valon heijastukset näyttämään sot-
kuisilta, kuten neuvotaan Dota 2 Character Art Guidessa (Valve Corporation 
2012). Peliä varten mallinnettaessa on hyvä tuntea tällaiset pelimoottorin rajoi-
tukset, jotta ongelmilta vältyttäisiin. 
 
Koska loin high-poly-version ensiksi, voin käyttää sitä pohjana low-poly-mallin 
luomiseen (kuva 13). Hyviä eri ohjelmia tähän tarkoitukseen on muutamia: 3Ds 
Max, Maya, Retopogun, 3D-Coat ja ZBrush. Itselleni sopivimmat retopology-
työkalut olivat ZBrushin ja 3D-Coatin. ZBrushin työkalut tuttuine käyttöliittymineen 
olivat kätevät ja helppo omaksua, mutta pidin 3D-Coatista enemmän ja päädyin 
lopulta käyttämään 3D-Coatia low-poly-mallin tekemiseen. 3D-Coatin työkalut oli-
vat helppoja ja käteviä käyttää, ja ohjelma oli vakaa. Koko prosessi hoitui muu-
tamalla työkalulla ja pikanäppäimien opettelulla, mikä teki työskentelystä nopeaa. 
Pidin 3D-Coatista eniten myös siksi, että sillä oli monipuolisimmat työkalut tarjolla. 
ZBrushin retopology-työkalut taas tuntuivat kömpelömmiltä ja aiheuttivat jopa pal-
jon ohjelman kaatuilua aivan perusasioiden kanssa, mikä oli turhauttavaa. Kaa-
tuilun syy jäi lopulta epäselväksi. En kuitenkaan tämän kokemuksen perusteella 
välttelisi tulevaisuudessa ZBrushin retopology-työkaluja, sillä kyseessä saattoi ol-
la vain väliaikainen ongelma työkoneessani tai ZBrushissa, joka korjaantuu päivi-
tysten myötä. Jälleen kerran ohjelman valinta perustui lopulta siihen mikä ohjel-
mista suoriutui tehtävästä ongelmitta ja minkä työkalut tuntuivat minulle sopivilta. 
Uusia ohjelmia tulee myös joka vuosi lisää ja vanhat päivittyvät vastaamaan pa-
remmin nykypäivän vaatimuksia. 3D-Coat kuitenkin suoriutui tällä kertaa tehtä-
västään pienimmällä vaivalla. 
 
		
29	
 
Kuva 13. Retopology-vaihe 3D-Coatissa. 
 
Low-poly-mallia mallintaessa yritin ottaa huomioon geometrian taipumisen, kun 
hahmo liikkuu ja näin ennakoida mahdolliset ongelmat. Käsi- ja jalkataipeet ovat 
selkeät paikat, joissa geometria tulee liikkumaan ja taipumaan hahmon liikkuessa, 
joten lisäsin näille alueille ylimääräisiä polygoneja välttääkseni pahimmat epä-
muodostumat. 3D-Coatissa pystyi käyttämään peilaus -ominaisuutta siten, että oli 
riittävää, kun teki vain toisen puolen hahmosta ja toinen puoli peilaantui auto-
maattisesti. Toisen hahmon kasvojen kanssa en kuitenkaan voinut käyttää tätä 
ominaisuutta, sillä ne olivat muodoltaan epäsymmetriset (kuva 14). 
 
 
Kuva 14. Kasvojen alue 3D-Coatissa. 
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Kasvojen alueet vaativat erityisesti huomiota, sillä kasvot ovat täynnä liikkuvia li-
haksia. Käytin apuna tekemääni referenssikuvaa (kuva 15), josta näin kuinka 
hahmon kasvojen polygoniverkon topologia olisi hyvä tehdä, jotta se myös ani-
moituna näyttäisi hyvältä kun polygonit liikkuvat. 
 
 
Kuva 15. Kasvojen topologiasuunnitelma. 
 
Kun low-poly-mallit oli tehty valmiiksi vein hahmomallit 3DS maxiin (kuva 16). 
3DS maxissa kävin hahmot läpi ja korjasin kaikki löytämäni virheet. 3D-Coatissa 
voi olla joskus vaikeaa huomata pieniä virheitä. Esimerkiksi jos kaksi verteksiä on 
päällekkäin. Nämä on helpompi hoitaa 3DS maxissa, sillä se tarjoaa paremmat 
työkalut tällaiseen työskentelyyn. 
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Kuva 16. Low-poly-mallit rautalankanäkymässä. 
 
 
5.4 UV-kartoitus ja teksturointi 
 
5.4.1 UV-Kartoitus 
 
Tekstuurikartoilla saadaan hahmojen pinnalle kuvia, värejä ja yksityiskohtia.  
Tekstuurikartta on ikään kuin 3D-mallin ”ulkokuori”. Jokaisella 3D-mallilla on pe-
lissä yleensä vähintään yksi tekstuurikartta. Tässä kuvatiedostossa on esim. 
hahmon ihon ja vaatteiden tekstuurit ja värit. Jos käytössä on vain yksi tekstuuri-
kartta per malli, voi tekstuurikartassa olla myös staattisia varjoja ja pinnan kiiltoja, 
joita voidaan luoda käsin piirtämällä tai renderöimällä mallinnusohjelmassa. 3DS 
Maxissa voi renderöidä tekstuuritiedoston, jossa on vain 3D-mallin varjot. Tämän 
voi vaikka kuvankäsittelyohjelmassa yhdistää hahmon väritekstuurikarttaan. 
 
Tekstuurikarttojen luominen alkaa jakamalla 3D-malli eri osiin. Jotta pelimoottorit 
osaisivat renderöidä kaksiulotteiset kuvatiedostot oikein kolmiulotteisten hahmo-
jen pinnalla, täytyy 3D-mallille luoda tekstuurikoordinaatit. Näiden koordinaattien 
avulla pelimoottori renderöidessään projektoi kuvatiedoston 3D-mallin pinnalle. 
		
32	
 
Tekstuurikoordinaattien tekoon löytyy työkalut lähes jokaisesta mallinnusohjel-
masta ja on jopa erikseen itsenäisiä ohjelmia pelkästään tähän tarkoitukseen. 
3D-mallin reunoja leikellään niin, että polygoneista muodostuu alueita, jotka voi-
daan tasata kaksiulotteisiksi (Korpilaakso 2010, 23). Esimerkiksi käsivarsi muo-
dostaa oman alueensa, joka leikataan muusta mallista erilleen ja käsivartta pitkin 
tehdään leikkaus, jotta käsivarsi saadaan levitettyä räjäytyskuvan tavoin auki. 
Kun kaikki hahmon alueet on leikelty näin tasaisiksi, täytyy ne asetella neliön 
muotoiseen UV-tilaan, ja näin jokaisella 3D-mallin verteksillä on nyt UV-
tekstuurikoordinaattinsa. Tästä syystä joskus tekstuurikoordinaateista puhutaan 
myös UV-koordinaatteina, mikä tarkoittaa samaa asiaa. 
 
Säästääkseni aikaa ja tekstuuritilaa tein kuten Heikkinen (2010, 26), joka kertoo 
opinnäytetyössään kierrättäneensä ja peilanneensa mahdollisimman suuren 
osan hahmon tekstuureista. Esimerkiksi käsien ja jalkojen UV-alueet laitoin pääl-
lekkäin, jotta minun ei tarvinnut teksturoida kuin esimerkiksi toinen oikeanpuolen 
käsi ja se sama tekstuuri näkyy myös vasemman puolen kädessä. Näin tehdyssä 
hahmossa täytyy ottaa huomioon, ettei pelaaja/katsoja huomaa, että molemmis-
sa käsissä toistuu sama tekstuuri. 
 
Pyrin antamaan enemmän UV-tilaa semmoisille alueille, joihin pelaaja kiinnittää 
enemmän huomiota, kuten kasvojen ja pään alueelle joissa on enemmän yksi-
tyiskohtia. Kun taas vähemmän semmoisille alueille, kuten kenkiin ja jalkoihin, 
joihin pelaajan katse harvemmin kiinnittyy. Yritin myös pitää UV-alueiden määrän 
pienenä ja kaikki osat yhtenä kappaleena, jotta teksturointi olisi helpompaa. Jos 
UV-alueet jakaa liian moneen osaan, voi teksturointi vaiheessa koitua ongelmak-
si UV-alueiden saumakohdat ja tekstuurin jatkuvuus alueelta toiselle, ilman näky-
vää saumaa. 
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5.4.2 Projektointi 
 
Jotta high-poly-mallin yksityiskohdat saataisiin näkymään low-poly-mallissa, täy-
tyy ne projektoida normaalikarttatekstuuriin. Projektointia varten täytyy luoda 
häkkimalli (eng. Cage model), joka määrittää, kuinka korkealta 3D-mallin pinnas-
ta projektointi alkaa. Häkkimalli luodaan kopioimalla low-poly-malli ja skaalaamal-
la sitä isommaksi, niin että sekä low-poly- ja high-poly-mallit jäävät häkin sisä-
puolelle, jotta projektointi onnistuu. Käytin projektointiin ilmaista ohjelmaa nimeltä 
xNormal. xNormal hoitaa projektoinnin hieman paremmin kuin vaikkapa 3DS Ma-
xin sisään rakennettu oma projektointityökalu. Jälki on yksityiskohtaisempaa ja 
tarkempaa, sekä xNormalissa on paremmat säätömahdollisuudet. Häkkimallia 
tehdessä täytyy kiinnittää huomiota ahtaisiin paikkoihin, kuten sormien väliin (ku-
va 17), missä verteksit voivat mennä ristiin ja tämä aiheuttaa rumia jälkiä tekstuu-
rikartoissa. 
 
 
Kuva 17. Häkkimalli käden ympärillä. 
 
Prieto (2014) neuvoo että 3D-mallit kannattaa jakaa osiin ja levittää irti toisistaan 
projektoinnin ajaksi tai jopa projektoida eri osat erikseen. Joidenkin hahmon osi-
en kohdalla jouduin tekemään näin, mutta yritin välttää mallin jakamista osiin 
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koska jouduin myöhemmin yhdistämään näiden osien normaalikartat yhteen pho-
toshopissa. Eri osien väliset reunat täytyi korjata photoshopin työkaluilla niin, että 
ne sulautuivat yhteen, eivätkä aiheuttaneet näkyviä saumoja. 
 
Koska on olemassa niin monia eri 3D-mallinnusohjelmistoja, niin niiden skaa-
lausarvot voivat vaihdella toisistaan. Tästä syystä xNormalissa on syytä muuttaa 
mallin kokoa isommaksi jos projektointi ei muuten onnistu kunnolla. Liian pienet 
3D-mallit xNormalissa aiheuttavat epätarkkaa jälkeä (Prieto 2014.) Tuotuani 
hahmomallit 3DS maxista jouduin skaalaamaan niiden kokoa, jotta sain tehtyä 
toimivat normaalikartat projektoinnilla. 
 
Projektoimalla high-poly-mallin yksityiskohtia xNormalilla voi myös renderöidä 
varjokartan. Tätä varjokarttaa nimitetään Ambient occlusion -kartaksi. Ambient 
occlusion luo pieniä varjoja semmoisille alueille minne valo ei yleensä pääse, ku-
ten kainaloon ja haaroihin. Myös pienemmät pinnan muodot, kuten vaatteiden ry-
pyt tai ihopoimut, luovat pieniä varjostuksia. Nämä ovat pieniä yksityiskohtia, joita 
olisi vaikeaa tehdä manuaalisesti, mutta ne vaikuttavat paljon siihen, miten hyväl-
tä ja aidolta lopputulos näyttää. Ambient occlusion –karttaa käyttämällä voidaan 
halutessa muu valaistus jättää pois, mikäli ei haluta käyttää reaaliaikaista valais-
tusta. (Birn 2006.) Tämä voisi toimia hyvin vaikka mobiilipelien tapauksessa mis-
sä reaaliaikainen valaistus voidaan jättää pois optimoinnin vuoksi. 
 
ZBrushissa voi myös maalata värejä mallin pinnalle käyttämällä polypaint–
työkaluja. Projektoimalla voidaan myös tämä polypaintattu pinta siirtää kuvatie-
dostoon. Tämä toimi minulle hyvänä pohjana, jonka avulla pystyin myöhemmin 
teksturoimaan hahmon kokonaan. Nykyään peleissä alkaa näkyä yhä enemmän 
hahmoja, joiden tekstuurit on luotu taitavien artistien toimesta kokonaan maa-
laamalla suoraan hahmon pinnalle, ZBrushissa tai muilla polypainttaukseen eri-
koistuneilla ohjelmilla. 
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5.4.3 Tekstuurikartat 
 
Käytin hahmojen tekstuureina värikarttaa, normaalikarttaa, kiiltokarttaa sekä 
glossiness-karttaa. Näitä tekstuurikarttoja käyttämällä sain mielestäni hyvän ja 
laadukkaan lopputuloksen. Näiden lisäksi käytin myös värikartan alpha-kanavaa 
läpinäkyvyyttä varten. Käytin läpinäkyvyyttä vain silmäripsien, hiusten, kengän-
nauhojen ja kaulakorun kohdalla. 
 
Päätin kokeilla tekemällä toisen hahmon tekstuurit kokonaan pelkästään käyttä-
mällä kuvankäsittelyohjelmaa ja toisen hahmon kohdalla käytin ZBrushin poly-
paint–maalausta apuna. Maalasin toisen hahmon kasvot kokonaan ja muun var-
talon osittain valmiiksi. Käytin maalauksessa apunani Fullerton yliopiston digitaa-
lisen taiteenalan (2016) julkaisemaa videota. Maalasin videon ohjeiden mukaan 
ensiksi kasvojen ihon alla olevat värit, joille veri ja rasva antavat oman sävynsä. 
Tämän päälle maalasin ihon väriä joka peitti alla olevat kirkkaammat värit (kuva 
18). Myöhemmin työstäessäni tekstuureja totesin, että käsin maalatut kasvot an-
toivat aidonmukaisemman lopputuloksen ja hyvän lähtökohdan alkaa teksturoi-
maan kasvoja Photoshopissa. 
 
 
Kuva 18. Teksturointia polypaint-työkaluilla. 
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Tein kaiken lopullisen tekstuurien käsittelyn Photoshopissa. Aloitin renderöimällä 
3DS Maxissa UV-kartasta kuvan, jotta näkisin UV-alueiden reunat teksturoidessa. 
Käytin UV-karttaa pohjana, jonka päälle aloin kasaamaan uusia tasoja. Käytin al-
kuun apuna generoituja karttoja, kuten polypaintattua värikarttaa, normaalikarttaa 
ja ambient occlusion –karttaa, joista näin yksityiskohdat, joiden päälle alkaa teks-
turoimaan. Itse ambient occlusion -karttaa käytin pienellä läpinäkyvyys arvolla, 
jotta sen vaikutus olisi pieni, sillä varjot syntyvät lopulta pääosin pelimoottorissa 
reaaliajassa. Pohjatekstuurien avulla aloin ensimmäisenä tekemään värikarttaa 
(kuva 19), koska kaikkien muiden tekstuurikarttojen toimivuus riippuu värikartan 
laadusta, sillä ne vain korostavat värikartan informaatiota. Värikartta on siis kai-
kista tärkein tekstuurikartta. Valmiin värikartan pohjalta on myös helppoa luoda 
kiilto- ja glossiness-kartat myöhemmin. 
 
 
Kuva 19. Toisen hahmon pään ja keskivartalon alueen värikartta. 
 
Hain internetistä paljon kuvia, joita käytin teksturoinnissa. Textures.com -kaltaiset 
sivut ovat loistavia tekstuurien lähteitä, mutta hyviä käytettäviä kuvia löytää myös 
hakupalveluiden kuvahaun avulla. Käytin teksturoinnissa lähinnä Textures.com -
sivun kuvia, koska sieltä löytyi lähes kaikki tarvittava tekstuurimateriaali, jota 
hahmojeni tapauksessa tarvitsin. Kuvahauilla löydettyjä kuvia käytin lähinnä 
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maskeina tai tuomaan pieniä yksityiskohtia tai värivivahteita tekstuurin pinnalle. 
Esimerkiksi veritahrojen kohdalla hain kuvahaulla veritahrojen kuvia, joita käytin 
maskina ja tämän maskin avulla maalasin tahrat käsin tekstuuriin. Käytin myös 
apuna paljon eri tasojen sekoitustiloja (eng. Blending mode) joiden avulla lisäsin 
tekstuureihin likaa ja likatahroja. Likatahrat tulevat erityisen hyvin esille kiilto- ja 
glossiness-karttojen avulla, koska lika estää valoa heijastumasta takaisin ja tekee 
näin liat näkyvämmäksi valossa. Tällä tavalla pelkässä värikartassa hädin tuskin 
näkyvät pienet tahrat tulevat oikeassa valossa näkyviin paremmin, kuten ne teki-
sivät oikeassakin elämässä. 
 
 
5.5 Hahmon riggaus 
 
 
Liikkuakseen jokainen 3D-malli ja hahmo tarvitsevat virtuaaliset ”luut”. Nämä luut 
ovat vain 3D-malleja, joiden avulla hahmoa ja sen raajoja liikutellaan. Ilman luita 
hahmoa ei voisi animoida. Valmiina ihmishahmolle luotu luusto näyttää karkeasti 
ihmisluurangolta.  
  
3D-mallin kiinnittäminen luihin tapahtuu verteksipisteiden kautta. Jokaiselle ver-
teksille määritellään, mihin luuhun se on kiinnitetty ja kuinka paljon tuo luu vaikut-
taa verteksiin. Tätä vaikutusta voidaan kutsua painoksi ja jokaisella luulla on 
omat painoarvonsa suhteessa verteksiin. Kaksi tai useampi luu voi vaikuttaa sa-
maan verteksiin yhtä aikaa. 
 
Animoiminen käyttämällä pelkkiä luita voi olla todella työlästä ja epäkäytännöllistä, 
riippuen rigin monimutkaisuudesta. Siksi yleensä luille luodaan apuobjekteja, jot-
ka selkeyttävät ja helpottavat animoimisprosessia. Luut ovat usein 3D-mallin si-
sällä, mikä vaikeuttaa niiden animoimista. Apuobjektit taas voivat olla mallin ul-
kopuolella ja ne linkitetään luiden kanssa niin, että apuobjekteja liikutellessa luut 
liikkuvat niiden mukana. 
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Toista hahmoa varten loin apuobjektien avulla mahdollisimman monipuolisen ja 
helppokäyttöisen rigin (kuva 20) Delan Athiasin (2010) hahmoriggaus tutoriaalin 
avulla. Toisen hahmon kohdalla taas käytin apunani verkon kautta toimivaa Ado-
ben Mixamo systeemiä (www.mixamo.com). Mixamoon tarvitsee vain ladata oma 
3D-hahmo FBX -tiedostomuodossa ja määritellä muutamia kiintopisteitä, kuten 
polvet, kyynärpäät, leuka, jne. Näiden kiintopisteiden avulla mixamo generoi ih-
mishahmolle tarkoitetun rigin ja automaattisesti linkittää verteksit luihin sekä mää-
rittää niiden painoarvot. Mixamo tekee hyvää jälkeä ja pienten korjauksien jäl-
keen rigistä tuli kunnollinen (kuva 21). Kun lisäsin tähän vielä muutaman apuob-
jektin, niin huomasin riggaamisen olevan paljon nopeampaa Mixamon avulla, sillä 
se antaa niin hyvän alun, josta lähteä työstämään eteenpäin. 
 
 
Kuva 20. Monipuolinen ja helppokäyttöinen rigi. 
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Kuva 21. Yksinkertainen Rigi. 
 
 
5.6 Hahmo pelimoottorissa 
 
 
5.6.1 Importtaus 
 
Nähdäkseen että kaikki toimii kuten pitääkin täytyy hahmo viedä lopulta pelimoot-
toriin. Pelimoottoreita on lukuisia erilaisia, mutta on vain muutamia ammattilais-
käytössä olevia, joita jokainen voi  ilmaiseksi kokeilla. Yksi tällä hetkellä suosi-
tuimmista on Unity-pelimoottori. Unity tarjoaa mahdollisuudet kehittää niin 2D- 
kuin 3D-grafiikkaa käyttäviä pelejä. Sen suosio perustuu lähinnä sen monipuoli-
suuteen ja helppokäyttöisyyteen. Hahmon testaus siis onnistuisi muillakin peli-
moottoreilla yhtä hyvin. Monesti eroja on lähinnä vain käytettävyydessä. 
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Exporttasin hahmot ja rigin Autodesk FBX-tiedostomuodossa 3DS maxista, sillä 
se on yleisin 3D-mallien käyttämä tiedostomuoto ja myös Unity tukee sitä. Toinen 
yleinen tiedostomuoto on OBJ, mutta FBX on suositumpi pelialalla sillä se pystyy 
sisältämään animaatioinformaatiota (Mayden 2016). FBX-tiedostojen exporttaus 
asetukset ovat oletuksena yleensä jo hyvät. Asetuksissa valitaan mitä eri asioita 
3DS maxista tuodaan ulos, kuten esim. valoja, kameroita tai animaatioita. Ehkä 
tärkein asetus mikä on hyvä ottaa huomioon on 3D-akselien (X, Y, Z) suunnat, 
sillä ne voivat erota siitä, mitä pelimoottori käyttää. 
 
Kaikki lopulliset tekstuuritiedostot tallensin TGA–tiedostomuotoon, sillä se tukee 
alphakanavia ja on yleisin käytetty kuvatiedostojen tiedostomuoto pelialalla, ja 
näin ollen toimii hyvin myös Unityssa. Toinen hyvä tiedostomuoto on PNG, joka 
on hyvin samankaltainen kuin TGA. Toisella tekemälläni hahmolla oli kaiken 
kaikkiaan kuusitoista tekstuuritiedostoa ja toisella kaksitoista. 
 
Käytin Unityn 5.3.4f1 versiota hahmon testaukseen. Loin Unityssa kokonaan uu-
den projektin ja toin kaikki hahmoon liittyvät tiedostot projektikansioon. Pyrin pi-
tämään koko projektin alusta alkaen järkevän kansiorakenteen, mikä osoittautui 
tässä vaiheessa hyväksi ratkaisuksi. Selkeä kansiorakenne helpotti tiedostojen 
viemistä Unityyn sekä helpotti työskentelyä siellä. 
 
Hahmo täytyy ”koota” kasaan Unityssa ennen kuin se on valmis. 3D-malleille ja 
tekstuureille on omat asetuksensa, jotka on hyvä käydä läpi. 3D-mallien asetuk-
set ovat yleensä oletuksena jo toimivat. Ne koskevat mm. Mallin skaalausta, UV-
koordinaattien kääntämistä tai mallin optimoimista, mikä voi tulla tarpeeseen pe-
liprojektien loppuvaiheessa, kun peliä optimoidaan kohdelaitteistoille. Animaatioil-
le määritellään lyhyitä pätkiä, joita käytetään pelissä (kuva 22). Esim. kävelyani-
maatio voisi koostua ruuduista (eng. frame) 1-10, juoksuanimaatio ruuduista 11-
30, jne. Animaatiot tehdään siis putkeen ja se mitä ruutuja käytetään pelissä 
määritellään Unityssa. 
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5.6.2 Materiaalit 
 
Unity käyttää tekstuurien näyttämiseen "mate-
riaaleja". Materiaalit ovat periaatteessa sama 
asia kuin varjostimet (eng. shader) 3D-
grafiikassa. Ne määrittävät, kuinka valo käyt-
täytyy 3D-mallin pinnalla tai kuinka läpinäkyviä 
ne ovat. Yhdessä tekstuurikartat muodostavat 
materiaalin, jossa on värikartan värit, normaali-
kartan yksityiskohdat, sekä kiilto- ja glossiness-
karttojen kiillot ja heijastukset, kaikki yhdessä. 
Yksi materiaali voi olla tarkoitettu pelkästään 
vaatteille, toinen päälle ja käsille (iholle), jne. 
Materiaaleilla on omat asetukset Unityssa, joi-
den avulla voi vielä hienosäätää lopputulosta. 
 
Tekstuureilla ja materiaaleilla on omat asetuk-
set Unityssa mitä pitää huomioida. Normaali-
karttojen tekstuurityypiksi täytyy vaihtaa "Nor-
mal map", jotta Unity osaisi käsitellä sitä nor-
maalikarttana ja muodostaa sen varjostukset 
oikein. Tekstuurien kompressointia ja anis-
trooppista suodatusta voi myös vaihtaa tarvit-
taessa. Nämä vaikuttavat siihen, kuinka hyvältä 
tekstuurit lopulta näyttävät ja kuinka paljon ne 
omalta osaltaan vaativat suorituskyvyltä. 
 
Kun materiaalien asetukset on säädetty mieleiseksi ja ne on laitettu paikoilleen 
oikeisiin hahmon osiin, hahmo on valmis (kuva 23). Tein kokeilun vuoksi yksin-
kertaisen testianimaation, jonka totesin toimivan Unityssa. Jos kyseessä olisi oi-
Kuva 22. Animaatioasetukset 
Unityssa 
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kea pelituotanto niin tässä vaiheessa hahmolle tehtäisiin kunnolliset animaatiot ja 
ohjelmoija voisi käyttää Unityssa tehtyjä animaatiopätkiä pelihahmon liikkumisen 
luomiseksi. 
 
 
Kuva 23. Valmis hahmo Unity–pelimoottorissa. 
 
 
6 Pohdinta 
 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli perehtyä nykyaikaisten PC- ja konsolipelien 
hahmojen luomiseen ja tutkia millaisia ovat ne työprosessit joilla saavutetaan 
kaupallisten pelihahmojen taso. Lopputuloksena oli kaksi hieman tyyliltään eri-
laista 3D-pelihahmoa, jotka ovat esitetty liitteissä 1 ja 3 valaistuksen kera. Liit-
teissä 2 ja 4 hahmot ovat ilman valaistusta, jotta tekstuurit näkyisivät selkeämmin 
ilman valojen tai varjojen muodostamia värieroja. Näitä hahmoja tehdessä pyrin 
jokaisessa työvaiheessa löytämään tietoa viimeisimmistä työskentelytavoista ja 
ohjelmistoista mitä alalla käytetään. Huomasin monesti ettei ole mitään tiettyä ta-
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paa toteuttaa jotakin tiettyä vaihetta, vaan jokaisella hahmomallintajalla on omat 
ratkaisunsa ja työskentelytavat.  
 
Molempien hahmojen mallintaminen oli lopulta paljon aikaa vievä projekti, sillä 
moniin ongelmiin ei löytynyt helppoja ratkaisuja vaan jouduin ratkaisemaan on-
gelmat itse. Ongelmiin saattoi löytyä ratkaisuja jotka vain sulkivat pois eri vaihto-
ehtoja ja jouduin itse päättelemään loput. Vaikka ohjelmistot ovat muuttuneet 
käyttäjäystävällisemmiksi, niin ongelmatilanteissa vaaditaan yhä teknistä tietä-
mystä. Silti yhä enemmän hahmomallintajilta vaaditaan nykyään enemmän visu-
aalista silmää ennen muuta. 
 
Hahmojen suunnittelun olisin voinut tehdä huomattavasti huolellisemmin. Kon-
septipiirros osoittautui lopulta liian tylsäksi ja jouduin teksturointivaiheessa luo-
maan enemmän kontrastia hahmon väreihin. Toisen hahmon kohdalla keräämäni 
mallikuvat taas osoittautuivat alussa hankaliksi, sillä minulla ei ollut mitään selke-
ää suunnitelmaa mitä noudattaa. Olin hieman epävarma kuinka  aloittaa hahmon 
mallinnus. Työelämälähtöisestä näkökulmasta katsottuna tämä olisi hyvin aikaa 
vievää. 
 
Aikaisempi kokemukseni teknisestä 3D-mallintamisesta osoittautui monessa koh-
taan riittämättömäksi, sillä hahmot ovat orgaanisia ja vaativat hyviä digitaalisen 
veistämisen taitoja. Hahmojen mittasuhteet ja anatomia olivat yksi asia, jota jou-
duin muuttelemaan paljon mallinnusvaiheessa, eivätkä ne olleet täydelliset lopul-
lisessakaan versiossa. Huolellisempi perehtyminen ihmisanatomiaan ennen pro-
jektin alkua olisi säästänyt paljolta päänvaivalta. 
 
Yksi tärkeä pelihahmojen ja esineiden mallintamisen ero tulee siinä, että hahmoja 
mallintaessa täytyy ottaa huomioon se, että ne tulevat liikkumaan. On tärkeää tie-
tää, kuinka hahmon osat tulevat taipumaan, jotta osaa varautua ja luoda mallin-
taessa polygoniverkon rakenne niin ettei se aiheuta animointivaiheessa ongelmia. 
Silloin niitä on vaikeaa käydä enää korjaamaan. Ensimmäisen hahmon kanssa 
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en kiinnittänyt tarpeeksi huomiota, kuinka paljon kädet voivat liikkua eri suuntiin 
ja käytin liian vähän polygoneja esimerkiksi kyynärpään alueella (kuva 24). Tuos-
sa vaiheessa ei mallin polygonirakennetta voinut enää muuttaa jos halusi säilyt-
tää hahmon rigin ehjänä. Osasin siis toista hahmoa mallintaessa lisätä ajoissa 
jakoja. Sain huomata myös, kuinka paljon polygoniverkon rakenne vaikuttaa sii-
hen, miltä mikäkin alue näyttää liikkuessaan. 
 
 
Kuva 24. Kyynärpään alueen polygonit. 
 
Huono polygoniverkon rakenne voi saada myös tekstuurit näyttämään rumalta 
kun polygonit liikkuvat. Huomasin tekemistäni hahmoista monia tällaisia kohtia 
jotka aiheuttivat myöhemmin päänvaivaa. En tiedä kuinka olisin pystynyt välttä-
mään näitä etukäteen muuten kuin tietämällä kokemuksen kautta. Monet muutkin 
kohtaamani ongelmat olivat tällaisia, jotka johtuivat kokemuksen puutteesta. Pe-
lihahmojen kohdalla optimointi korostuu enemmän verrattaessa vaikkapa ani-
maatiohahmoihin. Lopputulosta tarkastellessa huomasin että yritin turhan paljon 
optimoida hahmoa polygonimäärien kanssa. Olin tyytyväinen hahmojen kasvojen 
alueisiin, mutta käsissä olisin voinut käyttää reilusti enemmän polygoneja.  
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Hahmotan hahmomallintamisen prosessin kokonaisuuden nyt huomattavasti sel-
keämmin kuin mitä projektin alussa. Tämän toiminnallisen opinnäytetyön jälkeen 
olen käyttänyt lähes samaa työn kulkua myös työskennellessäni kaupallisen peli-
projektin parissa ja todennut sen toimivaksi. Työelämässä Isoimpana erona vas-
taan on tullut physically based rendering (PBR) –tekstuuritekniikan käyttö, jota en 
tässä opinnäytetyössä käyttänyt. Mutta odotan PBR–tekstuuritekniikan yleistyvän 
enemmän konsoli ja PC-pelien kohdalla pelimoottorien ja eri renderöintitekniikoi-
den kehittymisen myötä, sillä se pyrkii entistä tarkempaan realismiin esittämiseen. 
Se on minulle selkeä opettelemisen aihe seuraavaksi. 3D- ja peligrafiikkaa kehit-
tyvät nopeasti ja se vaatii tekijöiltä jatkuvaa opiskelua ja oman osaamisen kehit-
tämistä. Usein oppimisessa tärkeintä ei ole, kuinka tehdä asiat oikein, vaan oppia 
kuinka tehdä ne väärin. Näin osaa välttää noita vääriä tapoja ja soveltaa opittua 
tietoa uusissa tilanteissa. 
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